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1 UVOD 
Kadmij (Cd) je potencialno toksična težka kovina, ki je naravno prisotna v tleh. 
Koncentracije v tleh so majhne, običajno < 0,50 mg/kg in so odvisne od tlotvornih 
dejavnikov, predvsem od matične kamnine. V bližini industrijskih obratov (talilnic) so 
vsebnosti Cd v tleh povečane. Meja naravnega ozadja je zelo majhna. Mediana za 
površinski sloj tal (0–10 cm) za Slovenijo po podatkih Geološkega zavoda Slovenije 
(n=817) znaša 0,47 mg/kg (Gosar in sod., 2019), zato že majhno povečanje vsebnosti Cd v 
tleh (> 1 mg/kg) lahko predstavlja potencialno nevarnost za vnos Cd v rastline in naprej v 
prehranjevalno verigo. Vsebnost kadmija v tleh je lahko povečana tudi zaradi intenzivnega 
gnojenja s fosfornimi gnojili ali zaradi uporabe sredstev za varstvo rastlin. Rastline, ki 
rastejo na tleh s povečano koncentracijo kadmija, imajo posledično večjo koncentracijo Cd 
v tkivih, saj je za njih dobro dostopen element. Različne vrste rastlin različno sprejemajo 
kadmij iz tal, pri čemer na sprejem poleg skupne vsebnosti Cd v tleh vplivajo tudi lastnosti 
tal, kot so pH, delež organske snovi, delež gline in druge. Kadmij iz tal v rastline vstopa 
skozi koreninski sistem. Večina se ga akumulira v koreninah, vendar se premešča tudi v 
nadzemne dele, kjer se shrani v listih. Manj ga je v plodovih in semenih.  
1.1 NAMEN IN POVOD DELA 
Glavni povod za izvedbo poskusa je bila prekomerna vsebnost Cd v užitnih delih 
kmetijskih rastlin (radič, korenje) pridelanih na zemljišču kmetijskega gospodarstva z 
integrirano pridelavo vrtnin v okolici Šmarij pri Jelšah. Iz tega razloga so po analizah 
prepovedali prodajo radiča in korenja na tržnici. Vsebnost Cd v teh tleh ni povečana (< 0,5 
mg/kg), tla pa so močno kisla (pH 4,8). 
 
Do take situacije pride, ker je kadmij rastlinam nepotreben element (ni mikrohranilo), 
vendar je zelo dobro dostopen. Njegova mobilnost in dostopnost rastlinam je večja v tleh s 
kislo reakcijo. Poleg tega pa je radič (rod Cichorium) rastlina, ki zelo dobro privzema 
elemente iz tal in jih akumulira v zelenih delih.  
 
Namen magistrskega dela je ugotoviti, kako bo apnjenje vplivalo na privzem kadmija v 
različne vrtnine. Apnjenje je agrotehnični ukrep, kjer z dodajanjem različnih oblik apnenca 
oziroma apna vplivamo na reakcijo tal. Zanima nas, kako se bo vsebnost kadmija 
razlikovala v vrtninah gojenih na/v tleh, kjer smo dodali apnenec (apnjeno) v primerjavi z 
njivsko površino, kjer sredstvo za apnjenje ni bilo uporabljeno (kontrola). Želimo 
ugotoviti, katera vrtnina je najbolj varna za pridelavo na kislih tleh, kjer smo izvajali 
poskus in koliko se poveča nabor vrtnin, ki jih lahko gojimo brez tveganja prekomernega 
privzema Cd iz neonesnaženih tal po uporabi sredstva za apnjenje. Z nasveti in 
ugotovitvami po zaključku naloge želimo pomagati lastniku, ki nam je odstopil zemljišče 
za poskus in tudi drugim pridelovalcem vrtnin na kislih neonesnaženih tleh, da bodo brez 
tveganja o prekomerni vsebnosti Cd pridelali kakovostne in zdrave vrtnine. 
2 
Pančur E. Vpliv apnjenja tal na vsebnost kadmija v užitnih delih izbranih vrtnin. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2020 
 
1.2 RAZISKOVALNE HIPOTEZE 
1. Vsebnost kadmija je različna pri različnih vrtninah v enakem obravnavanju. 
2. Vsebnost kadmija je različna v različnih užitnih delih izbranih vrtnin. 
3. Vsebnost kadmija je večja v vrtninah, ki so rastle na/v tleh brez uporabe sredstva za 
apnjenje. 
4. Vsebnost kadmija v vrtninah gojenih na površini, kjer smo dodali sredstvo za 
apnjenje, ne bo presegla normativa za živila. 
  
3 
Pančur E. Vpliv apnjenja tal na vsebnost kadmija v užitnih delih izbranih vrtnin. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2020 
 
2 PREGLED OBJAV 
2.1 KEMIJSKE LASTNOSTI KADMIJA 
Kadmij je kovina iz 12. skupine periodnega sistema. Njegovo valenčno stanje je 2+. Je 
mehka, upogljiva, srebrno bela ali modrikasto bela kovina. V naravi jo redko najdemo v 
elementarnem stanju. Elementarni kadmij ima sorazmerno visok parni tlak, vendar se para 
hitro oksidira, zato v zraku nastane kadmijev oksid. Plini, kot so ogljikov dioksid, vodna 
para, žveplov dioksid, žveplov trioksid in vodikov klorid reagirajo z elementarnim 
kadmijem, npr. v dimnikih. Tvorijo se soli, ki se sproščajo v okolje. V litosferi se nahaja 
kot element v sledovih s koncentracijo 0,1–0,2 mg/kg. Navadno se največje koncentracije 
Cd nahajajo v sedimentnih kamninah, 0,2–0,3 mg/kg, najmanjše pa v peščenjakih.  
 
Kadmijevo oksidativno stanje je +2 in lahko formira spojine s kationi in anioni, še posebno 
z Cl, S in OH. Med kadmijem prevladujejo njegove anorganske spojine. Ima halofilne 
lastnosti in se obnaša podobno kot Zn, vendar imam močnejšo afiniteto do S in je bolj 
mobilen v kislih okoljih. Kadmijevi halogenidi in nitrati so zelo vodotopni, metem ko je 
Cd hidroksid netopen. Med procesi preperevanja kadmij tvori preproste in mobilne spojine 
kot so CdO, Cd(OH)2, CdCl2 in CdF2. 
 
Kadmijev oksid in kadmijev karbonat sta lahko topna v želodčnem pH. Večina kadmija, ki 
ga najdemo pri sesalcih, pticah in ribah naj bi bil vezan na beljakovine. Čeprav se kadmij 
veže na proteine in druge organske molekule ter formira soli z organskimi kislinami, 
smatramo te spojine kot anorganski Cd. Kadmij je ena bolj toksičnih kovin, saj ima 
škodljive učinke na vse biološke procese, posledično pa na okolje in kvaliteto hrane. 
Organske spojine s kadmijem v naravi običajno niso identificirane, to so spojine pri katerih 
se kadmij kovalentno veže na ogljik (Cadmium in food, 2009; Kabata-Pendias in Szteke, 
2015). 
2.2 KADMIJ V TLEH 
Kadmij je naravno prisoten element v mineralnih tleh. Povprečna vsebnost Cd v tleh znaša 
okoli 0,41 mg/kg tal in ponavadi ne presega 1 mg/kg. Na koncentracijo ima največji vpliv 
matična podlaga (Kabata-Pendias in Szteke, 2015). Kadmij v tleh je lahko tudi posledica 
antropogenih dejavnikov. To so uporaba gnojil, blata iz čistilnih naprav, dodatkov k tlom 
ali pa zaradi vnosa preko industrijskih in kmetijskih odpadkov (McLaughlin in Singh, 
1999). 
 
Kabata-Pendias in Szteke (2015) navajata, da je Cd v talnih raztopinah v 55–90 % prisoten 
kot prost kation Cd2+ in je zlahka dostopen za rastline. Na lastnosti Cd v talni raztopini 
vplivajo interakcije z raztopljenim organskim ogljikom in adsorpcija na mineralne nosilce. 
V kislem okolju (pH < 5,5) se veže predvsem na hidrokside kovin, v manj kislem in 
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nevtralnem pa na minerale glin. V bazičnih tleh (pH > 7,5) sta za obnašanje Cd v tleh 
odgovori spojini CdCO3 in Cd3(PO4)2. Obstaja več dokazov, da razmerje med 
oksidacijskim potencialom in pH kontrolira formiranje teh spojin in posledično mobilnost 
Cd v tleh. Kabata-Pendias in Szteke (2015) povzema rezultate nekaterih študij o fiksaciji 
Cd v tla, katerim je skupno: 
- mobilnost Cd je močno odvisna od pH vrednosti; 
- kisla tla, topna organska snov in seskvioksidi v veliki meri nadzirajo aktivnost Cd; 
- v alkalnih tleh imajo vpliv na obnašanje Cd oborine s karbonati in fosfati. 
Mikrobiološka aktivnost tal ima pomembno vlogo pri mobilnosti kadmija v tleh, saj se 
mikroorganizmi vežejo na kadmij in kasneje sprostijo v talno raztopino. Imajo tudi veliko 
sposobnost akumulacije Cd (do 1120 mg/kg), zato je ena izmed možnosti remediacije tal 
onesnaženih s Cd tudi inokulacija z mikroorganizmi (Kabata-Pendias in Szteke, 2015). 
 
Fosforna gnojila so eden izmed glavnih virov kadmija v tleh. Vsebnost kadmija v 
kmetijskih tleh se je iz tega razloga povečala iz 5 g/ha v letu 1920 na 100 g/ha v letu 1980. 
Tudi gnoj, blato čistilnih naprav in vrste komposta naj bi imeli veliko vsebnost Cd in naj bi 
v kmetijska tla dodajali velik delež Cd, navajata Kabata-Pendias in Szteke (2015). 
 
V tleh poteče mnogo interakcij kadmija s talnimi komponentami, hranili, kovinami, 
rastlinami, itn., ki vplivajo na prenos kadmija v rastlino (McLaughlin in Singh, 1999). 
2.3 BIODOSTOPNOST KADMIJA 
Huang in sod. (2017) navajajo, da se oblike kadmija večinoma delijo na biodostopne 
oziroma mobilne in vezane oziroma nemobilne oblike. Prva oblika je vodotopna in/ali 
izmenljivo vezana v tleh; rastline jo lahko neposredno ali posredno (po izmenjavi) dobro 
sprejemajo. Druga oblika pa je vezana na karbonate, na železove, manganove ali 
aluminijeve okside ali pa je vezana na organsko snov in je težje izmenljiva  
 
Biodostopnost v splošnem pomeni potencial organizma, da privzame kemikalije iz hrane 
ali iz okolja v telo, da se kemikalije vključijo v metabolizem organizma. V 
ekotoksikologiji pa se izraz nanaša na delež kemikalije v okolju, ki je na voljo za biološko 
interakcijo, kot je absorpcija v rastline (Adriano, 2001). 
 
Pogosto je vsebnost Cd v rastnem mediju in v rastlinah linearno povezana (Kabata-Pendias 
in Szteke, 2015). Ni pa nujno, da je ves kadmij prisoten v tleh tudi dostopen za rastline. 
Problem predstavlja predvsem kadmij, ki je biodostopen za rastline, ne pa toliko celotna 
vsebnost kadmija v tleh. Kljub temu je smiselno, da se meri tako koncentracija Cd v tleh 
kot tudi Cd, ki je biodostopen (Sarwar in sod, 2010). 
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Dostopnost Cd v tleh za privzem v rastline je odvisna od fizikalnih, kemijskih in bioloških 
procesov, ki kontrolirajo topnost kadmija v talni raztopini, še posebno v rizosferi. 
Pomembni nebiotični faktorji so pH, vsebnost gline, karbonatov, Fe in Mn oksidov, redoks 
potencial, kationska izmenjalna kapaciteta, vrsta in količina organske snovi, vrste ligandov, 
vsebnost vode. V skupino nebiotičnih dejavnikov spadajo tudi način obdelave tal, kar 
vključuje kolobar, gnojenje in druge dodatke k tlom. Pomembni biotični dejavniki so vrsta 
rastline in včasih tudi sorta, starost rastline, koreninska aktivnost, prekoreninjenost in 
rizosferni mikroorganizmi, npr. mikorizne glive (McLaughlin in Singh, 1999). 
 
Ti faktorji vplivajo na topnost kadmijevih spojin in sproščanje kadmija v talno raztopino 
ali pa vplivajo na sposobnost rastline, da privzame Cd iz tal. Nekateri od njih imajo 
pozitiven vpliv, drugi pa negativnega. Najpomembnejši dejavnik je zagotovo pH, saj se s 
povečevanjem pH vrednosti tal, zmanjšuje biodostopnost kadmija. Zato je običajno v kislih 
tleh dostopnost Cd večja kot v nevtralnih ali bazičnih (Sarwar in sod, 2010). V večini 
primerov je Cd rastlinam najbolj dostopen v tleh kjer se vrednost pH giblje od 4,5 do 5,5 
(Kabata-Pendias in Szteke, 2015). Liang in sod. (2013) so poročali, da je koncentracija Cd 
v rastlinah špinače, ki rastejo na tleh s pH 5,3, 6,17 mg/kg suhe snovi, kar je veliko več kot 
pri špinači, ki je rastla na tleh s pH 8,9 (1,49 mg/kg suhe snovi). Kopičenje Cd v kitajskem 
zelju je bilo bistveno večje, ko je bilo gojeno na tleh s pH 4,92 (4,13–76,2 mg/kg suhe 
snovi), kot na apnenčastih tleh s pH 8,11 (2,11–12,7 mg/kg suhe snovi). 
 
V takih primerih je učinkovit ukrep za zmanjšanje biodostopnosti apnjenje ali uporaba 
bazičnih gnojil. Uporaba nekaterih gnojil, kot so NH4
+ gnojila (urea, amonijev sulfat, 
monoamonijev fosfat, ...) lahko poveča dostopnost Cd zaradi zniževanja pH vrednosti tal 
(Sarwar in sod, 2010). 
 
Chaudhary in sod. (2011) so ugotovili, da so bile koncentracije biodostopnega Cd po 10 
letih uporabe fosfatnih gnojil, ki so vsebovala Cd, občutno večje pri pH 5 kot pri pH 6, kar 
se je odražalo v povečanem vnosu Cd v pšenico na tleh z manjšo pH vrednostjo. 
 
Biodostopnost Cd je močno odvisna od njegove topnosti v tleh. Ker H ioni s Cd tekmujejo 
za vezavna mesta, se bo Cd iz talnih delcev sprostil v talno raztopino. Kadmij je v kisli 
talni raztopini večinoma prisoten v topnih oblikah kot sta Cd2+ ali CdCl+. V tleh z večjim 
pH pa se nahaja v manj dostopnih oblikah, npr. CdCO3 ali CdHCO3
+. Poleg tega večje pH 
vrednosti spodbujajo prehajanje Cd iz mobilnih v razmeroma nemobilne oblike kot so 
Fe/Mn oksidi in karbonati (Huang in sod., 2017). Tudi Kabata-Pendias in Szteke (2015) 
opisujeta, da privzem Cd ni vedno odvisen samo od pH, predvsem kadar je Cd vezan v 
spojine in/ali kelate. 
 
Vsebnost humificirane organske snovi je naslednji pomemben talni faktor, ki vpliva na 
dostopnost Cd, saj lahko zadrži kovinske katione. Humificirana organska snov deluje kot 
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primarna sorpcijska površina za vse katione, tudi za težke kovine v humusnih tleh. V 
kanadski raziskavi na humusnih gozdnih tleh so ugotovili, da pH tal in celotna 
koncentracija kovin nista bila indikatorja dostopnosti Cd. Razlog za to je bila 30× večja 
sposobnost močne vezave kovin v tla zaradi velike vsebnosti organske snovi v primerjavi z 
mineralnimi tlemi. V članku priporočajo uporabo različnih organskih dodatkov (npr. 
kompost) na tleh onesnaženih s Cd, kar bo zmanjšalo dostopnost Cd rastlinam (Sarwar in 
sod, 2010). Tudi več drugih raziskav navaja, da organska snov lahko zmanjša 
biodostopnost Cd. Mani in sod. (2015) navajajo, da dodajanje organske snovi v tla 
onesnažena s Cd zmanjšuje biodostopnost Cd. Enako so ugotovili tudi Beesley in sod. 
(2014), zlasti v kislih tleh. Sklodowski in sod. (2006) so pojasnili, da lahko obogatitev tal z 
organsko snovjo zmanjša vsebnost biodostopnih kovin, kar je posledica vezave prostih 
ionov na težke kovine. Zaniewicz-Bajkowska in sod. (2007) so poročali, da lahko z 
organskim gnojenjem, zlasti s hlevskim gnojem in slamo, znatno zmanjšamo razpoložljiv 
Cd v tleh, v primerjavi z neobdelano kontrolo v poljskem poskusu. Nekateri drugi 
raziskovalci (McCauley in sod., 2009) pa so opazili, da se je topnost Cd in njegova 
razpoložljivost v tleh povečala s povečanjem organske snovi v tleh. Te različne rezultate 
raziskav lahko pripišemo različnim vrstam organske snovi v tleh. Raztopljena organska 
snov lahko tvori topne komplekse s Cd. Hkrati pa lahko delci organske snovi izboljšajo 
sorpcijo Cd in s tem zmanjšajo razpoložljivost Cd (Huang in sod., 2017). 
 
S povečanjem slanosti tal (NaCl in KCl) se poveča tudi razpoložljivost Cd. Ondrašek in 
sod. (2012) so poročali, da NaCl povečuje odstotek prostih Cd2+ ionov in raztopljene 
klorove frakcije s Cd. Rezultati te raziskave nakazujejo, da povečana slanost tal običajno 
poveča biodostopnost kadmija, kar lahko pripišemo zmanjšanju sorpcije Cd na talne delce 
in organske ligande s sočasno tvorbo CdCl+, ki so topni in mobilni ioni. Ti nastanejo z 
dodatkom kloridnih soli v tleh. 
 
Na dostopnost Cd zelo vpliva tudi prisotnost drugih ionov. Ta vpliv je posledica ionske 
moči, spajanja in konkurence za zapolnitev izmenjalnih mest v tleh ali na koreninskih 
površinah. Ionska moč je merilo za koncentracijo ionov v raztopini in je polovica vsote 
zmnožkov kvadrata naboja »z« in koncentracij »c« vseh ionov v raztopin (Kemijski slovar, 
2020). Ionska moč v mediju obratno sorazmerno vpliva na razpoložljivost Cd, kar pomeni, 
da manjša kot je ionska moč, večja je biodostopnost Cd za rastline. Cd najdemo tudi v 
spojinah s Cl, kar je razlog za povečanje topnosti in s tem razpoložljivosti Cd. Kationi kot 
so Ca2+, Mg2+, Zn2+, Mn2+ tekmujejo s Cd za izmenjalna mesta v tleh in absorpcijo v 
rastline (Sarwar in sod, 2010). 
 
Kationska izmenjalna kapaciteta (KIK) je merilo, ki se uporablja za merjenje razpoložljivih 
adsorpcijskih mest za katione. Tla z večjo KIK lahko vežejo več Cd, kar zmanjšuje 
razpoložljivost kadmija (Huang in sod. 2017). 
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Yu in sod. (2016) so poročali, da naj bi imele Fe redoks reakcije v tleh tudi pomembno 
vlogo pri biodostopnosti Cd, saj naj bi redukcija s HCl ekstrakcijo iz Fe(III) v Fe(II) 
zmanjšala koncentracijo izmenljivega Cd. Poleg tega pa imajo železovi oksidi pomembno 
sposobnost sorpcije in imobilizacije Cd. 
 
Majhen oksidacijski potencial tal zmanjša topnost in posledično dostopnost kadmija. 
Rastline ne privzemajo samo topnih oblik Cd, ampak tudi Cd, ki je adsorpcijsko vezan na 
Fe in Mn okside in je lahko dostopen nekaterim rastlinam (Kabata-Pendias in Szteke, 
2015). 
 
Fosfor naj bi imel dva nasprotna učinka na razpoložljivost Cd. Na eni strani vsebnost P 
učinkovito vpliva na zmanjšanje biodostopnosti Cd v tleh. Pomembna je negativna 
korelacija med izmenljivim Cd in dostopnim P (Yu in sod., 2016). Siebers in sod. (2014) 
so poročali, da se je skupna koncentracija Cd v solati (Latuca sativa L.) zmanjšala zaradi 
dodajanja P gnojila. Podoben učinek P na privzem kadmija v rastline so ugotovili tudi 
drugi raziskovalci. To je lahko posledica dejstva, da P znatno zmanjša izmenljivi Cd in 
poveča vsebnost karbonatov, Fe/Mn oksidov in organsko vezanih frakcij Cd v tleh. 
Zwonitzer in sod. (2003) pa so poročali nasproten učinek fosforja. Aktivnost Cd2+ ionov 
naj bi se povečala s povečano koncentracijo topnega P kot je KH2PO4. Ta različna 
opažanja so lahko povezana z naravo tal in fosforja, kot sta sorpcijska sposobnost in 
stopnja nasičenosti z določenimi kovinskimi ioni (Huang in sod., 2017). 
2.4 KADMIJ V RASTLINAH 
Kadmij v rastline prehaja pasivno preko korenin, lahko pa je absorbiran preko rastlinskega 
metabolizma. Različne koreninske aktivnosti vplivajo na rizosfero in s tem tudi na privzem 
Cd, npr. koreninsko izločanje H+, fenolnih spojin, organskih kislin in neproteinskih 
aminokislin. S temi aktivnostmi pa rastline same vplivajo na privzem Cd. Koncentracije 
kadmija v rastlini so različne med leti in med rastišči (Holmkvist, 2009). Vsebnost Cd v 
rastlinah je lahko tudi posledica odlaganja atmosferskega Cd, kar opisujejo raziskave iz 
Poljske pri katerih so imele gobe veliko večjo vsebnost Cd v klobuku kot v betu (Kabata-
Pendias in Szteke, 2015). Porazdelitev kadmija v rastlinskih organih je različna, na splošno 
pa se največ Cd zadrži v koreninah, sledijo listi, manj se akumulira v steblih, najmanj pa v 
plodih oziroma semenih.  
 
Biokemisjke funkcije Cd so različne. Ima močno afiniteto do sulfhidrilnih in fosfatnih 
skupin, prav tako pa tudi za koncentriranje v proteinskih spojinah. Pogosto se kopiči tudi v 
fitokelatinskih kompleksih. Toksično vpliva na metabolizem rastlin in moti delovanje 
encimov. Cd zmanjšuje raven askorbata in glutationa, zavira tvorbo klorofila in povzroči 
celično acidozo. Simptomi, ki jih povzroča povečana vsebnost Cd v rastlinah so zaviranje 
rasti, poškodbe korenin, zaviranje fotosinteze, motena prepustnost celičnih membran, 
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kloroza listov ter rdečkasto-rjava obarvanost listnih robov in žil. Pri presežku Cd je opazno 
tudi zmanjšanje funkcij mikrooganizmov in motena simbioza med mikroorganizmi in 
rastlinami. Nekatera drevesa, grmičevja, mahovi lahko akumulirajo precejšnje količine Cd 
brez simptomov toksičnosti. Znano je, da med Cd in nekaterimi elementi poteka interakcija 
pri privzemu v rastline in pri biokemijskih procesih. Kabata-Pendias in Szteke (2015) 
navajata, da so najpogostejše interakcije: 
- Cd-Zn: učinek je lahko zaviralen ali povečevalen, najpogosteje pride do 
sinergističnih interakcij, na koncu pa se poveča vnos obeh kovin v rastlino; 
- Cd-Cu: zaviralni učinek Cu na absorpcijo Cd; 
- Cd-Mn/Ni: med postopkom privzema obeh kovin v rastlino ju lahko nadomesti Cd; 
- Cd-Fe: medsebojni vplivi motijo proces fotosinteze; 
- Cd-P: ugotovljen je bil tako povečan kot zmanjšan privzem Cd v rastline. To je 
odvisno od razmerja med Cd in P in lastnosti tal; 
- Cd-Ca: Ca2+ ioni lahko v nekaterih procesih nadomestijo Cd2+ in na ta način 
zavirajo absorpcijo Cd.; 
- opazovane so bile tudi interakcije kadmija več makro elementi (npr. Mg in K) in so 
lahko povezane z oslabljenim učinkom Cd na celične membrane. 
Povečani vsebnosti kadmija v rastlinah posvečajo veliko pozornosti zaradi nevarnosti 
prenosa v prehranjevalno verigo do živali in ljudi. Zato toleranca in prilagoditev rastlin na 
večjo vsebnost Cd predstavljata nevarnost in tveganje za zdravje ljudi in živali (Kabata-
Pendias in Szteke, 2015). 
2.4.1 Gnojenje in prehrana rastlin 
Primerno dodajanje rastlinskih hranil poveča biomaso rastline ter pridelek, poleg tega pa 
zmanjša koncentracijo Cd v jedilnih delih rastline zaradi učinka redčitve. Nekatera 
rastlinska hranila, kot so Ca, Fe in Zn tekmujejo s Cd za iste membranske prenašalce. 
Rastlinska hranila pomagajo ublažiti fiziološki stres zaradi posledic presežka Cd. Zato je 
pravilna prehranjenost rastlin pomembna strategija pri omejevanju vstopa Cd v prehransko 
verigo (Sarwar in sod, 2010).  
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2.4.2 Skupine vrtnin glede na privzem težkih kovin iz tal  
Različne rastline imajo različno sposobnost za privzem težkih kovin (TK) iz tal. Težke 
kovine pa se v rastlini različno kopičijo glede na del rastline. Največ TK se kopiči v 
koreninah in listih, manj pa v plodovih in semenih. Nekatere rastline, vključno s koruzo, 
grahom, ovsom in pšenico, sprejmemo majhno količino Cd v užitne dele rastlin, medtem 
ko nekatera listnata zelenjava, kot sta špinača in zelena solata, v svojih listih kopičijo 
velike koncentracije kovin. Med žiti pšenica privzame mnogo večje koncentracije težkih 
kovin kot ostale vrste. Prav tako je privzem različen glede na sorto, saj pri številnih vrstah 
obstajajo genotipske razlike pri kopičenju kovin (Sarwar in sod, 2010; Romih, 2015). 
 
Vrtnine delimo v skupine, glede na sprejem in akumulacijo težkih kovin v užitne dele. Zelo 
dober sprejem imajo vrtnine v 1. skupini, kamor spadajo solata, radič, endivija, špinača, 
korenje, kreša, blitva, regrat, artičoka in druge. V 2. skupino spadajo vrtnine s srednjim 
sprejemom. To so čebulnice, ohrovt, koren repe in pese, redkvica, ogrščica, krompir in 
druge. Majhen sprejem imajo zelje, brstični ohrovt, cvetača, brokoli, zelena, sladka koruza 
in jagodičje v 3. skupini. V 4. skupino z zelo majhnim sprejemom spadajo stročnice (fižol, 
grah,…), kumare, paradižnik, paprika in sadje (Zupan in sod., 2016). 
 
Preglednica 1: Seznam vrtnin glede na sprejem (biodostopnost) kovin iz tal (Zupan in sod., 2016) 
Dober sprejem – 1  Srednji sprejem – 2 Majhen sprejem – 3  Zelo majhen sprejem – 4 
špinača  pesa – koren zelje  fižol  
endivija/radič repa – koren brstični ohrovt  grah  
korenje redkvica  cvetača  kumare  
pesa – zeleni del ogrščica  brokoli paradižnik  
kreša krompir  zelena paprika  
solata čebula  sladka koruza bučke 
blitva ohrovt jagodičje sadje 
2.5 MEJNE VREDNOSTI KADMIJA V ŽIVILIH 
Mejne vrednosti vsebnosti kadmija, smo povzeli po Uredbi komisije (EU) št.488, 2014, ki 
določa mejne vrednosti kadmija v različnih živilih. 
 
Preglednica 2: Mejne vrednosti za živila rastlinskega izvora glede na EU zakonodajo (Uredba komisije …, 
2014) 
Živilo/vrtnina Cd (mg/kg sveže 
mase) 
Zelenjava in sadje (razen listnate zelenjave, svežih zelišč, gob, stebelne zelenjave, 
korenovk in krompirja) 
0,05 
Stebelna zelenjava, korenovke (razen gomoljne zelene) in krompir (olupljen) 0,10 
Listnata zelenjava, sveža zelišča, gomolja zelena  0,20 
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2.6 APNJENJE 
Kar nekaj materialov je bilo dokazano učinkovitih pri imobilizaciji težkih kovin v tleh. 
Eden od teh je tudi apno (Swartjes, 2011). Apnjenje je že star in še vedno učinkovit način 
za zmanjšanje biodostopnosti kadmija. Običajno je topnost kovin večja pri manjšem pH, 
zaradi tega je privzem v rastline večji. Apno lahko poveča pH tal, posledično se zmanjša 
dostopnost v talni raztopini in privzem oziroma akumulacija kadmija v rastline (Hamid in 
sod., 2019). Količina apna, ki ga dodamo k tlom, je odvisna od tipa in lastnosti tal, 
predvsem pa od pH vrednosti (Swartjes, 2011). Obstajajo različne vrte sredstev za 
apnjenje. To so žgano apno (CaO), hidratizirano apno (Ca(OH)2), mleti apnenec (CaCO3 ), 
dolomit ali apnenec (CaMg(CO3)2) in karbonatacijski mulj (Zavodnik, 2020). 
 
Uporaba teh alkalnih dodatkov lahko znatno poveča pH zaradi sproščanja hidroksilnih 
ionov. Izmenljiv delež kovin v onesnaženih tleh se zmanjša zaradi kovinsko-karbonatne 
interakcije. Na ta način apnjenje imobilizira kovine v tleh. Dodajanje apna lahko zmanjša 
dostopnost kovin zaradi konkurence med kalcijevimi in kovinskimi ioni (Hamid in sod., 
2019). 
 
Tudi Holmkvist (2009) ugotavlja, da se apnjenje ne bo izražalo le v spremembi pH. Prihaja 
tudi do drugih sprememb dejavnikov, ki so prav tako pomembne. Dodajanje apna, na 
primer CaCO3, bo povzročilo povečanje pH, saj se porabljajo H
+ ioni. Rezultat reakcije 
bodo prosti Ca ioni, zato se bo količina Ca2+ povečala v apnjenih tleh. Iona Ca2+ in Cd2+ sta 
si podobna in naj bi jih rastlina privzela po isti poti. Povečanje Ca naj bi lahko vpliva na 
privzem Cd zaradi kompeticije. Posledica apnjenja naj bi bila tudi v spremembi ionski 
moči, kar naj bi lahko vplivalo na privzem Cd (Holmkvist, 2009). 
 
Han in Lee (1996) sta v lončnem poskusu ugotavljala vpliv apnjenja na privzem težkih 
kovin v rastlino. Za raziskavo so bile v rastlinjaku gojene redkvice, Raphanus sativa L. 
var. Paekyong, v substratu, ki je bil onesnažen z 1,52 mg/kg Cd in 25,37 mg/kg Pb. V 5 
obravnavanjih je bil medij tretiran z 0, 0,25, 0,5, 1 in 2 % apna glede na suho maso tal. 
Rastline so bile pobrane 25. dan, 50. dan in 75. dan po setvi. Ločili so korenine in poganjke 
in naredili kislinski razklop z zlatotopko, nato pa v vzorcih izmerili Cd na atomskem 
absorpcijskem spektrofotometru, Pb pa na spektrofotometru z grafitno kiveto. V redkvice 
se je absorbirala velika količina Cd, ta pa je s časom naraščala, poleg tega pa se je več 
kadmija kopičilo v koreninah kot v poganjkih. V primerjavi s Cd je bil privzem Pb veliko 
manjši in predvsem počasnejši, razporejenost težke kovine po rastlini pa enaka kot pri Cd. 
Apnjenje je izrazito zmanjšalo privzem Cd v rastlino, pri Pb pa je bil vpliv zanemarljiv. 
Rezultati so tudi pokazali, da se je pridelek zmanjšal zaradi prekomernega apnjenja, ne pa 
tudi zaradi vsebnosti težke kovine v mediju. 
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Tudi Tlustoš in sod. (2006) so demonstrirali vpliv dodajanja apna in apnenca onesnaženim 
tlom s 7 mg/kg Cd. Ugotovili so, da mobilna frakcija (ekstrakcija v 0.01 mol/l CaCl2) pade 
za 50 %. Vrednost pH se je povečala s 5,7 na 7,3. Prav tako se je bistveno zmanjšala 
koncentracija kadmija v slami in zrnih pšenice. 
 
V poljski raziskavi (Zaniewicz-Bajkowska in sod, 2007) so ugotavljali neposredni in 
posredni vpliv apnjenja in dodajanja ekoloških gnojil na vsebnost kadmija v tleh in 
rastlinah zelene (Apium graveolens) in pora (Allium ampeloprasum var. porrum). Zelena je 
bila gojena prvo leto po nanosu apna in organskega gnojila, medtem ko so por gojili leto 
kasneje. Tla so apnili s kalcijevim karbonatom v odmerku, ki ustreza količini 2t CaO/ha. V 
poskusu so dodajali tudi druga sredstva za zmanjšanje dostopnosti Cd in sicer organsko 
snov; hlevski gnoj (60 t/ha), rženo slamo (4 t/ha) in rž ter ozimno grašico kot zimski 
posevek za zeleno gnojenje. Neposreden učinek se prvo leto po gnojenju in apnjenju še ni 
bistveno razlikoval med različnimi obravnavanji glede na gnojenje. Tako apnjenje kot 
gnojenje sta zmanjšala vsebnost razpoložljivega kadmija, tako da je bil učinek obeh 
dodatkov koristen. Ugotovljen je bil znaten padec razpoložljivega Cd na apnjenih tleh v 
primerjavi s tlemi brez sredstva za apnjenje. Vse vrste organskih gnojil, ki so jih uporabili 
v poskusu so prispevala k zmanjšanju razpoložljivega kadmija v tleh v primerjavi s 
kontrolo. Prav tako so vsi dodatki (sredstvo za apnjenje in gnojila) vplivali na manjšo 
vsebnost biodostopnega kadmija v listih in koreninah zelene. Drugo leto po nanosu 
sredstva za apnjenje in gnojil so ugotovili, da se je na apnjenih tleh vsebnost 
razpoložljivega kadmija bistveno zmanjšala v primerjavi s tlemi brez dodanega sredstva za 
apnjenje. Ugoden učinek organskih gnojil je deloval še drugo leto po aplikaciji, saj so 
imela ta tla veliko manjšo vsebnost dostopnega kadmija. Dostopnost Cd za rastline je bila 
tudi drugo leto zmanjšana. Apnjenje je prvo in drugo leto po nanosu bistveno zmanjšalo 
vsebnost razpoložljivega kadmija v tleh. Prav tako se je znatno zmanjšala vsebnost 
kadmija v zeleni in poru v primerjavi z gojenjem brez apnjenja. Organsko gnojenje, zlasti 
hlevski gnoj in slama sta zelo zmanjšala dostopnost kadmija v tleh v primerjavi z gojenjem 
brez dodatkov. Vsi preučevani faktorji so zmanjšali vsebnost kadmija v zelenjavi. 
Najmanjša koncentracija Cd v listih zelene in pora je bila izmerjena po dodatku hlevskega 
gnoja. Kombinacija gnojenja in apnjenja je najbolje vplivala na zmanjšanje vsebnost 
kadmija v listih zelene (Zaniewicz-Bajkowska in sod, 2007). 
 
V Hrvaški raziskavi so ugotavljali privzem težkih kovin izjemno kislih (pH 3,82 (KCl)), 
močno kislih (pH 4,32 (KCl)), in zmerno kislih tleh (pH 5,22 (KCl)). Tri leta so z 
apnjenjem uspešno nevtralizirali tla na enak ciljni pH okoli 6,8. V izjemno kislih tleh je 
apnjenje zmanjšalo razpoložljivost Cd s 30,30 % na 26,77 %, v močno kislih tleh s 33,3 % 
na 32,02 % in v zmerno kislih tleh s 42,88 % na 38,26 %. Torej, vpliv apnjenja na 
zmanjšano razpoložljivost Cd je bil različen glede na začetno kislost tal. Izmed vseh 
proučevanih težkih kovin (Zn, Pb, Cr in Cd) je imel Cd najmanjšo koncentracijo v tleh, 
hkrati pa največjo biodostopnost (%) (Karalić in sod., 2013). 
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V isti raziskavi so bila analizirana tla razdeljena v dva sklopa glede na vsebnost humusa. 
Nevtralizacija kislih tal z apnjenjem je bila bolj intenzivna na tleh z večjo vsebnostjo 
humusa (> 2 %) v primerjavi s tlemi z manjšo vsebnostjo humusa (< 2 %). Apnjenje ni 
povzročilo bistvenega zmanjšanja vsebnosti humusa obeh sklopov tal. Na kontrolni 
površini so bile v tleh z manj kot 2 % vsebnosti humusa v primerjavi s tlemi z večjo 
vsebnostjo humusa izmerjene manjše začetne koncentracije težkih kovin in večja 
dostopnost. Na apnjeni površini so večje koncentracije dostopnih težkih kovin izmerili v 
tleh z manjšo vsebnostjo organske snovi v primerjavi s tlemi z večjo vsebnostjo organske 
snovi. V tleh z večjim deležem humusa se je razpoložljivost Cd zmanjšala s 34,45 % na 
32,99 % in v tleh z manjšim deležem humusa z 38,40 % na 32,28 %. Za vsako 
obravnavanje glede na vsebnost humusa, je bil ugotovljen pomemben vpliv apnjenja na 
zmanjšanje dostopnosti vseh analiziranih težkih kovin (Karalić in sod., 2013). 
2.7 VPLIV KADMIJA NA ZDRAVJE LJUDI 
Težke kovine iz onesnaženih tal človek najpogosteje vnaša s hrano rastlinskega ali 
živalskega izvora, ki je pridelana v onesnaženem okolju. Lahko pa tudi z vdihavanjem 
majhnih prašnih talnih delcev ob obdelavi onesnaženih tal ali igri na igrišču brez travne 
ruše ali druge zaščite. Z vnašanjem onesnažene zemlje v usta težke kovine v telo vnašajo 
predvsem otroci (neumite roke po igri, uživanje neopranih sadežev (jagode) in drugo 
nenamerno zaužitje tal), lahko pa tudi z drugimi posrednimi vnosi (na primer onesnaženi 
viri pitne vode ) (Zupan in sod., 2016). 
Absorpcija kadmija zaradi prehranske izpostavljenosti je pri ljudeh sorazmerno majhna (3–
5 %), vendar se kadmij učinkovito zadržuje v ledvicah in jetrih človeškega telesa. 
Razpolovna doba je zelo dolga, od 10 do 30 let. Najbolj strupen je za ledvice, predvsem za 
celice proksimalnih zvitih tubulov, kjer se kopiči in postopoma povzroča ledvično 
disfunkcijo. Kadmij lahko povzroči demineralizacijo kosti, bodisi z neposredno poškodbo 
kosti, bodisi posredno kot posledica ledvične disfukncije. Ob dolgotrajni ali močni 
izpostavljenosti lahko poškodba tubula napreduje do zmanjšanja glomerulne filtracije in s 
časom do odpovedi ledvic. Mednarodna agencija za raziskave raka je na podlagi študij 
kadmij uvrstila med za ljudi rakotvorne snovi. Novejše študije o človeški izpostavljenosti 
kadmiju (splošna populacija) so statistično povezani s povečanim tveganjem za raka na 
pljučih, mehurju in dojki. Na biodostopnost kadmija, zadrževanje in posledično strupenost 
kadmija za človeka vpliva več dejavnikov, kot so status prehranjenosti telesa (nizke zaloge 
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3 MATERIAL IN METODE 
Poskus smo izvedli na njivi, kjer so lastniki marca 2019 uporabili sredstvo za apnjenje 
(apnjeno). Del njive, ki ni bil apnjen je predstavljal kontrolno površino (kontrola). V 
vegetacijskem letu 2019 smo gojili 9 vrst vrtnin; solato, radič, zelje, korenje, peteršilj, por, 
krompir, feferone in fižol. V obeh obravnavanjih je bila vsaka vrtnina gojena v 3 
ponovitvah, ločeno na 3 poljinah (A1, A2, A3 in K1, K2, K3). 
3.1 ZASNOVA POSKUSA 
Poljski poskus je potekal na kmetiji v občini Šmarje pri Jelšah, kjer so nam lastniki 
odstopili del njive za študijske namene (Slika 1). Glede na podatke pedološke karte je na 
celotnem območju kmetije ena kartografska enota, ki je sestavljena iz dveh različic 
(pedosistematskih enot) distričnih rjavih tal (TIS/ICPVO, 2019): 
- Distrična rjava tla, na miocenskih peskih, peščenjakih in konglomeratih, izprana 
(60 %), 
- Distrična rjava tla, na miocenskih peskih, peščenjakih in konglomeratih, 
psevdooglejena (40 %). 
 





Slika 1: Kmetija, kjer smo izvedli poljski poskus.  
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Na njivi, kjer smo izvedli poskus, so bili vzorci tal zadnjič odvzeti v letu 2018, vendar le 
na vzhodnem delu njive. Analiza je pokazala zelo kislo reakcijo tal (pH 4,75), zaradi česar 
je bil predlagan ukrep apnjenje tal (Analitski rezultati …, 2018). Lastniki so uporabili 
sredstvo za apnjenje tal Kalcevita (Priloga A), apnjenje so izvedli 18.3.2019 v odmerku 3 
kg/m2. Na manjšem delu njive na južnem robu sredstvo za apnjenje ni bilo dodano. Njiva 
je bila nato obdelana s krožno brano. Kontrolno območje, kjer niso uporabili sredstva za 
apnjenje je bilo zelo majhno, cca 5 × 6 m na južnem koncu njive ob ograji (Slika 1). Tam 
smo zakoličili poskusni parceli za dve obravnavanji: 
K: kontrolna lokacija – prvotno zemljišče, brez apnjenja  
A: dodatek mletega apnenca (18. marec 2019) 
 
Velikost posamezne poskusne parcele je bila 16 m2 (4 × 4 m), naredili smo tudi zaščitni pas 
med obema parcelama. Vsako poskusno parcelo smo razdelili na tri poljine za tri ponovitve 
(A1, A2, A3 in K1, K2, K3). Na poljine smo naključno razporedili izbrane vrtnine. 
Rastline smo izbrali na osnovi priporočil iz analiznega izvida (Analitski rezultati …, 2018), 
kjer smo upoštevali različno dovzetnost vrtnin za sprejem Cd v užitne dele (Preglednica 2, 
Sliki 2 in 3). Lastnica je v predpisanih rokih posejala oz. posadila vrtnine in tudi skrbela za 
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Preglednica 3: Izbrane vrtnine za poljski poskus 
Vrsta Sorta Skupno št. rastlin 
in št. v ponovitvi 
Vzorec Opomba 
radič 'Listni – MIX' setev/dve vrsti list (rozeta)  
solata (ledenka) 'Dalmatinska 
ledenka' 
24/8 list (glava) po vzorčenju še en 
posevek – por 
zgodnje zelje 'Pandion' 18/6 list (glava)  
krompir 'Marabel' 16–20/4–5 gomolj  
korenje 'Flaker' setev/dve vrsti koren  
peteršilj 'Berlinski dolgi' setev/dve vrsti koren in list  
feferon 'Lombardo' 18/6 plod  
fižol 'Kanadski 
češnjevec' 
setev/dve vrsti strok in seme po radiču 




Slika 3: Poskusno polje. 
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3.2 VZORČENJE IN ANALIZE TAL 
3.2.1 Odvzem in priprava vzorcev za analizo 
Pred setvijo/sajenjem smo s sondiranjem z žlebasto sondo odvzeli vzorce kontrolnih in 
apnjenih tal. Način in globino vzorčenja smo prilagodili izvedenim ukrepom (apnjenje in 
obdelava ornice s krožno brano). Prvo vzorčenje smo izvedli v globini 0–15 cm (obdelava 
s krožno brano) z namenom ugotoviti homogenost porazdelitve sredstva za apnjenje. 
Odvzeli smo združene vzorce iz 10 sond na vsaki poljini, torej 3 združeni površinski vzorci 
na obravnavanje oziroma skupno šest vzorcev obdelovanega sloja tal (A1, A2, A3 in K1, 
K2, K3). Preverili smo tudi vertikalno porazdelitev dodanega apnenca in lastnosti tal, zato 
smo odvzeli združene vzorce v štirih globinah: 0–10, 10–20, 20–30 in 30–40 cm. En 
združen vzorec je bil sestavljen iz 10 sondiranj iste globine na treh poljinah istega 
obravnavanja, torej 4 vzorci na obravnavanje oziroma skupno 8 vzorcev po globini tal. 
Sondo smo med različnimi vzorci očistili, da ni prišlo do navzkrižne kontaminacije. 
Takšno vzorčenje je bilo izvedeno tudi na koncu poskusa, ko smo s poskusnega polja vzeli 
zadnje vzorce vrtnin, da smo preverili nekatere lastnosti tal po 8 mesecih od uporabe 
sredstva za apnjenje. 
 
Vzorce tal smo sušili v ventilatorskem sušilniku pri 40 °C. Suhe vzorce smo 
homogenizirali in zdrobili v keramični terilnici (SIST ISO 11464, 2006), nato pa jih 
presejali skozi 2 mm sito. Sito in terilnico smo temeljito očistili s kompresorjem, po 
vsakem sejanju. Vzorce smo shranili v kartonske škatlice označene s podatki vzorca. 
3.2.2 Metode analiz talnih vzorcev 
Vse analize so bile narejene na Biotehniški fakulteti Univerze v Ljubljani, v pedološkem 
laboratoriju na Oddelku za agronomijo. Standardna pedološka analiza je bila narejena po 
standardnih metodah; določanje teksture s sedimentacijsko pipetno metodo (SIST ISO 
11277, 2011) in določevanje teksturnega razreda po ameriški teksturni klasifikacija (Soil 
survey laboratory methods manual, 1992), pH je bil izmerjen elektrometrično v suspenziji 
tal z 0,01 mol/l CaCl2 (SIST ISO 10390, 2006), skupni ogljik in dušik smo izmerili na 
napravi ElementarVario MAX napravi po principu suhega sežiga (SIST ISO 10694, 1996 
in SIST ISO 13878, 1999), vsebnost organske snovi smo izračunali iz skupnega ogljika s 
pomočjo pretvorbenega faktorja 1,724 in predhodnim odštevanjem mineralnega ogljika v 
obliki CaCO3, proste karbonate smo izmerili z volumetrijsko metodo s Scheiblerjevim 
aparatom in podali v % CaCO3 (SIST EN ISO 10693, 1996), kationsko izmenjalno 
kapaciteto smo izmerili z dvojno izmenjavo po modificirani metodi SIST ISO 13536 
(1996), rastlinam dostopna fosfor in kalij smo določili spektrofotometrično po ekstrakciji 
tal z amonlaktatom (AL)(ÖNORM L 1087, 1993). 
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Določanje celokupne količine kadmija v talnih vzorcih smo naredili po standardni metodi 
(SIST ISO 11466, 1995) s kislinskim razklopom z zlatotopko – HNO3 + HCl (1:3). 
Dostopno (mobilno) frakcijo kadmija smo določili po metodi z amonijevim nitratom (1 M 
NH4NO3) (ISO 19730, 2008). V kislinskih razklopih oziroma ekstraktih smo izmerili 
vsebnost kadmija na atomskem absorbcijskem spektrofotometru (Fast Sequential Atomic 
Absorbtion), ker pa je bila koncentracija majhna, smo meritve ponovili še z atomsko 
absorpcijo z grafitno kiveto (GFAAS), (Agilent Graphite Tube Atomizer GTA 120). 
3.3 VZORČENJE IN ANALIZE VRTNIN 
3.3.1 Vzorčenje in priprava vzorcev za analizo 
Posamezne vrtnine oziroma užitne dele smo vzorčili glede na čas njihove tehnološke 
zrelosti (slika 4). Na njivi smo vzorce odvzeli z nerjavnim nožem, ki smo ga predhodno 
očistili z deionizirano vodo in 70-% etilnim alkoholom. Rastlinske vzorce smo odvzeli 
enakomerno in naključno. Izogibali smo se robu gredice, kjer je bilo to mogoče. Rastline 
smo temeljito očistili in sprali, splaknili z deoinizirano vodo, jih s keramičnim nožem 
narezali na majhne koščke ali trakove in sušili v ventilatorskem sušilniku na 40 °C. Med 
različnimi vzorci smo rezalno desko in nož oprali z deionizirano vodo ter 70-% etanolom. 




Slika 4: Tehnološko zreli feferoni, peteršilj ter por. 
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3.3.2 Metode analiz rastlinskih vzorcev 
Kislinski razklop rastlin s HNO3 za določevanje kadmija v rastlinskih vzorcih smo naredili 
v zaprtem sistemu s pomočjo mikrovalov na aparatu CEM MARS 6.  
 
V kislinskih razklopih rastlinskih vzorcev smo vsebnost kadmija izmerili na atomskem 
absorbcijskem spektrofotometru (Fast Sequential Atomic Absorbtion), zaradi majhne 
vsebnosti Cd pa smo meritve ponovili še z atomsko absorpcijo z grafitno kiveto (GFAAS), 
(Agilent Graphite Tube Atomizer GTA 120). 
3.4 OBDELAVA PODATKOV 
Osnovno obdelavo podatkov (opisne statistike) ter tabelarične in grafične prikaze podatkov 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 PREGLED SPLOŠNIH PEDOLOŠKIH PARAMETROV 
4.1.1 Tekstura 
Teksturo tal smo določili pri talnih vzorcih spomladanskega vzorčenja po uporabi sredstva 
za apnjenje tal. Tekstura tal je osnovna fizikalna lastnost tal, na katero s kmetijsko 
obdelavo in gnojenjem tal zelo malo vplivamo. Tudi enkratni dodatek mletega apnenca v 
količini 3 kg/m2, ki sicer vsebuje 43 % grobega peska in grobih delcev do velikosti 4 mm 
(Priloga A), ne more bistveno vplivati na ta parameter. Glede na rezultate mehanske 
analize tal na poskusnih parcelah je dodatek peščene frakcije tem tlom koristen, saj imajo 
tla srednje težko (I – ilovica) do težko teksturo (GI – glinasta ilovica) (Slika 5, Priloga B). 
 
 
Slika 5: Teksturni trikotnih z označenimi teksturnimi razredi talnih vzorcev (avtor: Rok Turniški). 
Zastopanost osnovnih teksturnih frakcij v površinskih vzorcih vseh šestih poljin (K1, K2, 
K3, A1, A2, A3) je zelo podobna, izjema je poljina K2, kjer je nekoliko manj peska in več 
melja (Slika 6). Za površinske vzorce je povprečen delež peska pri 'A' vzorcih 32,23 % in 
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pri 'K' vzorcih 31,93 %, skupnega melja je pri 'A' vzorcih povprečno 43,93 % in pri 'K' 
vzorcih 43,06 %, povprečen delež gline za 'A' vzorce pa je 23,83 in za 'K' vzorce 25 % 
(Priloga B).  
 
Pričakovano pa delež gline narašča z globino tal. Razlike niso velike, 2 % tako na 
kontrolni parceli, kot na apnjenji parceli (Slika 6, Priloga B). Tekstura na robu njive, kjer 
smo imeli kontrolno ploskev, je nekoliko težja, zato smo v vzorcih globine 20–30 cm in 
30–40 cm določili teksturni razred glinasta ilovica. Rezultati nakazujejo, da je dodatek 
sredstva za apnjenje vseboval peščeno frakcijo, saj je v zgornjih dveh globinah delež peska 
nekoliko večji na apnjenji parceli; v globini 0–10 cm je razlika 5,1 % v globini 10–20 cm 
pa 2,2 %. Razlika je tudi v globini 30–40 cm (1,4 %), kar pa je posledica težje teksture na 
kontrolni parceli. Majhna povprečna razlika v površinskih vzorcih kontrolne in apnjenje 
poskusne parcele (le 0,3 %) je posledica obdelave tal po dodatku mletega apnenca do 
globine 15 cm. Ker so apnenec v tla zadelali s krožno brano predvidevamo, da je prišlo 
tudi do delnega prenosa apnenca na kontrolno parcelo, zato so rezultati površinskih 
vzorcev poljin K1, K2 in K3 tako heterogeni glede vsebnosti peska. Vendar, kot smo 
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4.1.2 Vrednost pH in vsebnost karbonatov 
Vrednost pH pri apnjenih tleh, ni bistveno večja kot pri kontrolnih tleh, čeprav je bil ravno 
to namen apnjenja. Pri površinskih vzorcih spomladanskega vzorčenja izstopa vzorec K3, 
ki je bistveno bolj kisel, pH 4,7 in odraža pH vrednost parcele pred apnjenjem. Glede na 
pH vzorcev globine 30–40 cm, bi morali imeti površinski vzorci tal na kontrolni parceli 
podoben pH. Sklepamo, da so bila tla v preteklosti že apnjena ali kako drugače tretirana, 
kar so potrdili tudi lastniki parcele. Kislost po globini narašča, razen pri jesenskem 
vzorčenju odstopa vzorec A30–40, kjer trend pH spet naraste s 5,3 na 6,1. Zakaj se pH 
vrednost med apnjenim in kontrolnim delom njive ne razlikuje izrazito, si ne znamo 
razlagati strokovno. Obstaja možnost, da je nekaj sredstva za apnjenje zaneslo tudi na 
kontrolni del njive (neapnjeno) ob zadelavi v tla. Smiselno bi bilo vzorčiti tudi pred 
apnjenjem in primerjati pH vrednost z vzorci iz obdobja, ko je bila njiva že apnjena v 
preteklosti. Vsekakor heterogenost meritev vsebnosti pH vrednosti nakazujejo zelo 





Slika 7: Vrednosti pH (CaCl2) v odnosu z vsebnostjo karbonatov (%) za površinske vzorce. 
 
Vsebnost karbonatov je pri spomladanskih vzorcih večja na apnjenih tleh, tako površinsko 
kot po globini in dosega največjo vrednost 3,55 % pri vzorcu A3. Pri jesenskih vzorcih se 
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Odstotek CaCO3 je pri površinskih vzorcih apnjenega dela manjši kot pri spomladanskih 
vzorcih. Največja vrednost na A3 poljini pade na 2,8 % CaCO3. 
 
Med vsemi globinskimi vzorci je opazno, da imajo kontrolna tla manjšo vsebnost 
karbonatov. Pri obeh vzorčenjih vsebnost karbonatov po globini pada. Razen pri jesenskem 
vzorčenju pri vzorcu A30–40 pri katerem vsebnost karbonatov ne pade, ampak nekoliko 
naraste na 1,75 %. To sovpada s povečano vrednostjo pH, kar potrjuje prej opisano 
razpravo, da predvidevamo neenakomerno razporeditev sredstva za apnjenje. Vsebnost 
karbonatov je na splošno večja jeseni kot spomladi, razen pri površinskih vzorcih apnjenih 




Slika 8: Vrednosti pH (CaCl2) v odnosu z vsebnostjo karbonatov (%) za vzorce po globini. 
4.1.3 Vsebnost organske snovi 
Vsebnost organske snovi pri površinskih vzorcih je večja na kontrolnem delu njive. Tla na 
poskusnem polju so zmerno humozna (1–2 %) do humozna (2–4 %) (Mihelič in sod., 
2010), odstotki pa se na kontrolnih tleh se gibljejo od 2,1 do 2,8 % in na apnjenih tleh od 
1,7 do 2,1 %. Možna razlaga za to, da je na kontrolnem delu večji delež organske snovi je, 
da so ob ograjo, kjer se nahaja kontrolni del, odlagali rastlinske odpadke z njive. Delež 
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spomladanskega vzorčenja, razen pri površinskih vzorcih A1 in A2 je večji pri jesenskem 
vzorčenju. Delež organske snovi, ki ga izmerimo v vzorcih tal je odvisen od časa vzorčenja 
oziroma stanja vegetacije na njivi v času vzorčenja. Običajna kmetijska praksa na njivi, 
kjer smo izvajali poskus je, da v jeseni rastlinske ostanke zaorjejo in spomladi njivo 
obdelajo z rotacijsko brano. V jeseni smo vzorce tal odvzeli pred jesenko obdelavo tal, ko 
smo odvzeli zadnje rastlinske vzorce. Razlike so majhne in jih delno pripisujemo času 
vzorčenja, v večji meri pa heterogenosti tal blizu roba njive (Slika 9).  
  
Vsebnost organske snovi pada z globino, na kontrolnih tleh do 0,6 % in na apnjenjih tleh 
do 1,4 % (Slika 10). Organska snov se kopiči na površini oziroma v ornici. V nižjih 
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Slika 10: Vsebnost organske snovi (%) v talnih vzorcih po globini. 
4.1.4 Založenost tal s fosforjem in kalijem 
Preskrbljenost s fosforjem na površini je srednja (6–12 mg/100 g) do dobra (13–25 mg/100 
g). Vsebnosti se pri spomladanskih površinskih vzorcih gibljejo od 9,2 do 19,3 mg/100 g, 
pri jesenskih vzorcih pa od 8,7 do16,2 mg/100 g. 
 
Pri vzorcih iz globine 30–40 cm je preskrbljenost siromašna (< 6 mg/100 g). Pri jesenskem 
vzorčenju siromašna preskrbljenost (< 0,5 mg/100 g) nastopi že v globini 20–30 cm 
(Mihelič in sod., 2010). Izstopa jesenski vzorec A30–40, kjer založenost ponovno naraste. 
Vrednosti so znotraj istega vzorčenja večje na kontrolnih tleh in na splošno večje pri 
spomladanskih vzorcih, kar je smiselno, saj se hranila tekom rastne dobe porabljajo. 
 
Tla so srednje (10–19 mg/100 g) do dobro (20–30 mg/100 g) preskrbljena s kalijem 
(Mihelič in sod., 2010). Vrednosti pri površinskih vzorcih se za spomladansko vzorčenje 
gibljejo od 15,3 do 26,2 mg/100 g, pri jesenskem vzorčenju pa od 10,1 do 19,5 mg/100 g. 
V spodnjih horizontih pa je preskrbljenost siromašna (< 10 mg/100 g) (Mihelič in sod., 
2010). Vsebnost kalija pada po globini. Vrednosti kalija so tako spomladi kot jeseni večje 
na kontrolnih tleh. Glede na čas vzorčenja pa so bila tla bolje založena s kalijem pri 
spomladanskem vzorčenju, saj se hranila porabljajo tekom rastne dobe. 
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Slika 11: Založenost tal s fosforjem P2O5 (mg/100 g). 
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4.1.5 Kationska izmenjalna kapaciteta 
Kationska izmenjalna kapaciteta je v največji meri odvisna od deleža organske snovi in 
deleža gline. Vrednosti se gibljejo od 13,91 do 23,6 mmolc/100 g. V tleh na našem poskusu 
delež gline z globino nekoliko narašča, delež organske snovi pa pada, zato izmerjena 
vrednost KIK ne kaže trenda povezanega z globino tal (Slika 13). V povprečju so vrednosti 
nekoliko pod 20 mmolc/100 g tal. Absolutna količina je za kmetijsko prakso manj 
pomembna kot na primer količina rastlinskih hranil, vendar kationska izmenjalna 
kapaciteta regulira delovanje talne raztopine in je merilo za adsorpcijsko (izmenljivo) 
zadrževanje rastlinam dostopnih hranil in tudi nekoristnih potencialno toksičnih elementov 
v tleh. Območje srednje kationske izmenjalne kapacitete je med 20 in 40 mmolc/100 g tal, 
kar pomeni, da imajo tla v našem poskusu slabo do srednje dobro kationsko izmenjalno 
kapaciteto.  
 
V sklopu določitve efektivne izmenjalne kapacitete določimo tudi količino bazičnih 
kationov (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) na sorptivnem delu tal. Princip delovanja sredstev za 
apnjenje je, da prispevajo veliko količino prostih Ca2+, ki na sorptivnem mestu izpodrinejo 
kisle katione. Kalcevita, ki so jo uporabili na njivi, kjer smo izvajali meritve, vsebuje 
predvsem apnenec (Priloga A) in tudi nekaj prostega kalcijevega kationa, kar smo potrdili 
z meritvami izmenljivih bazičnih kationov na poljinah A (dodatek Kalcevite) in K (brez 
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4.2 VSEBNOST KADMIJA V TLEH IN RASTLINAH 
4.2.1 Vsebnost kadmija v talnih vzorcih 
Vsebnost kadmija je večja na apnjenem kot na kontrolnem delu tal. Tako pri 
spomladanskem kot pri jesenskem vzorčenju povprečna vsebnost Cd pri površinskih 
vzorcih na kontrolnem delu znaša 0,2 mg/kg, na apnjenjem delu pa 0,3 mg/kg. 
Koncentracija se manjša z globino, kar je značilno za elemente, kjer je prisoten tudi 
antropogeni vnos (Slika 14). Za kadmij je znano, da je prisoten v mineralnih gnojilih, saj je 
kot nečistoča prisoten v surovih fosfatih (McLaughlin in Singh, 1999). Dodamo ga lahko 
tudi s sredstvi za apnjenje. Zato smo odvzeli tudi vzorec Kalcevite, ki so jo uporabili za 
apnjenje na naši poskusni parceli. Koncentracija Cd v njej je zanemarljiva in znaša 0,13 
mg/kg. Glede na kmetijsko prakso in količino uporabljenih fosfornih gnojil na njivi, kjer 
smo izvajali poskus, velikih vnosov Cd ni bilo, saj skupna količina Cd ne presega območje 
naravnega ozadja. Vse izmerjene vrednosti so majhne glede na povprečje v Sloveniji 
(Gosar in sod., 2019), kljub vsemu pa se nakazuje večja vsebnost v zgornjih plasteh tal 
(ornici) zaradi vpliva prej omenjenih antropogenih vnosov. 
 
Heterogenost izmerjene skupne vsebnosti kadmija predvsem v vzorcih odvzetih po globini 
in razlika približno 0,1 mg/kg med obema poskusnima ploskvama, kaže na heterogenost 
dela njive, kjer smo izvajali poskus. To smo zaznali in opisali tudi pri osnovnih pedoloških 
lastnostih tal, vendar za izbiro lokacije za izvedbo poskusa nismo imeli druge možnosti, 
ker le na krajnem delu njive niso uporabili sredstva za apnjenje tal. Izmerjene vsebnosti 
deleža karbonatov ter pH vrednost kažejo, da je bila tudi meja med apnjenim in ne 
apnjenim delom njive zaradi obdelave tal zamaknjena. 
 
28 
Pančur E. Vpliv apnjenja tal na vsebnost kadmija v užitnih delih izbranih vrtnin. 




Slika 14: Vsebnost kadmija (mg/kg) v talnih vzorcih. 
4.2.2 Mobilna frakcija kadmija 
Kemijske metode določanja mobilne frakcije elementov v tleh so vpeljali z namenom 
podati boljšo količino (koncentracijo) rastlinam dostopne vsebnosti elementov. Le-ta je 
odvisna od številnih lastnosti tal, v največji meri od kislosti tal in količine ter aktivnosti 
sorptivnega dela tal (Adriano, 2001; Sarwar in sod, 2010; Kabata-Pendias in Szteke, 2015; 
Huang in sod., 2017). Ta dejstva smo delno potrdili tudi z našimi meritvami mobilne 
frakcije Cd (Slika 15, Priloga C).  
 
Skupno je bila povprečna vsebnost mobilne frakcije Cd spomladi na obeh parcelah večja 
kot jeseni, kar je najverjetneje posledica prepoznega apnjenja in posledično 
neraztopljenega sredstva za apnjenje. Mobilnost kadmija se povečuje z globino, saj je v 
globini vrednost pH manjša. Vzorec K3 iz spomladanskega vzorčenja, katerega vrednost 
mobilne frakcije Cd znaša 0,06 mg/kg, izrazito izstopa. Takrat je bila tudi pH vrednost 
veliko manjša (4,7). Podobna pH vrednost (4,6) pa je bila tudi v spomladanskem vzorcu 
K30–40, vendar tam ni bila izmerjena povečana mobilna frakcija Cd (0,035 mg/kg). V 
našem poskusu smo se osredotočili le na apnjenje kot ukrep za zmanjšanje dostopnosti Cd 
rastlinam, zato smo v vzorcih tal spremljali predvsem pH vrednosti in delež karbonatov. 
Pojasnilo za prej opisano anomalijo bi mogoče lahko dodali, v kolikor bi v vzorcih tal 
izvedli tudi sekvenčne ekstrakcije, da bi ugotovili porazdelitev vezave Cd na različne 
nosilce sorpcije v tleh. Vendar zaradi zaznane slabe meje med apnjenimi tlemi in prvotnimi 
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Slika 15: Mobilna frakcija Cd (mg/kg) v odnosu s pH. 
4.2.3 Vsebnost kadmija v rastlinskih vzorcih 
Največjo povprečno vsebnost kadmija so imele vrtnine na poljinah K1, A2 in A3. Sledi 
poljina A1, najmanjši privzem pa so imele vrtnine na K2 in K3 (Priloga D). Ob zasnovi 
poskusa smo pričakovali, da bo na apnjenih poljinah (A1, A2, A3) veliko manjši privzem 
kadmija v vrtnine. Zaradi zanosa sredstva za apnjenje na neapnjeni del njive, kjer smo 
imeli kontrolno ploskev (K1, K2, K3), rezultati tega niso potrdili. 
 
Kljub vsemu iz izmerjenih rezultatov lahko potrdimo, da se rastline oziroma njeni užitni 
deli razlikujejo glede vsebnosti Cd. Največje koncentracije Cd smo izmerili v listih radiča 
in solate, tudi v korenih korenja, manj v peteršilju (tako korenih kot listih), krompirju in 
poru, najmanj pa v zelju in v strokih fižola (Slika 16). Te ugotovitve so skladne z navedbo 
v literaturi, kjer so ugotavljali prizem težkih kovin oziroma Cd v vrtnine na onesnaženih 
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Slika 16: Vsebnost Cd (mg/kg s. s.) v suhih rastlinskih vzorcih 
Rezultate vsebnosti kadmija v miligramih na kilogram suhe snovi, smo preračunali v 
miligrame na kilogram sveže snovi. V takih enotah so podani tudi normativi o mejni 
vrednosti vsebnosti kadmija v živilih. Po preračunu na svežo snov, vrednosti zelo padejo, 
predvsem pri vrtninah, ki imajo veliko vsebnost vlage. 
 
Največjo vsebnost kadmija v jedilnem delu rastlin glede na povprečno vrednost vzorcev iz 
vseh poljin ima radič (0,16 mg/kg sv. s.). Sledijo mu korenje (0,08 mg/kg sv. s.), solata 
(0,07 mg/kg sv. s.) in koren peteršilja (0,07 mg/kg sv. s.). Najmanjšo povprečno vsebnost 






peteršilj feferoni fižol zelje krompir por
K1 4,80 2,26 1,04 0,60 0,58 0,42 0,04 0,24 0,20 0,28
K2 0,81 1,04 0,54 0,32 0,36 0,28 0,02 0,23 0,13 0,20
K3 0,69 1,29 0,64 0,11 0,08 0,22 0,02 0,11 0,19 0,11
A1 1,92 1,53 0,74 0,34 0,37 0,40 0,02 0,19 0,25 0,25
A2 2,23 1,45 0,94 0,66 0,63 0,42 0,04 0,24 0,25 0,20
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Slika 17: Vsebnost Cd (mg/kg sv. s.) v rastlinskih vzorcih preračunano na svežo maso. 
 
Med vzorci na apnjenem delu poskusnega polja je pri fižolu, peteršilju in korenu peteršilja 
opaziti, da imajo rastline večjo vsebnost Cd na A2 poljini. Tudi generalno gledano po 
apnjenih poljinah je največja povprečna vrednost kadmija v rastlinah na A2 poljini. 
 
Znotraj vzorcev iz kontrolnih površin imajo največjo povprečno vsebnost Cd rastline iz 
poljine K1 (0,08 mg/kg sv. s.). Poljini K2 (0,035 mg/kg sv. s.) in K3 (0,027 mg/kg sv. s.) 
imata najmanjšo povprečno vsebnost kadmija v rastlinskih vzorcih izmed vseh 6 poljin, 
čeprav ima poljina K1 najmanjšo vrednost pH tal. Zaradi najmanjših vsebnosti Cd v 
rastlinskih vzorcih na poljinah K2 in K3 ne moremo potrditi pozitivnega vpliva apnjenja na 
zmanjšan privzem Cd oziroma le ta ni bil izveden tako, da bi ohranili kontrolno lokacijo 
popolnoma ne apnjeno. Tako majhne vrednosti kot na poljinah K2 in K3 smo pričakovali 





peteršilj krompir feferoni por fižol zelje
K1 0,27 0,13 0,11 0,09 0,07 0,04 0,02 0,03 0,02 0,01
K2 0,06 0,06 0,04 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01
K3 0,05 0,07 0,05 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01
A1 0,18 0,07 0,07 0,06 0,05 0,05 0,04 0,03 0,01 0,01
A2 0,21 0,08 0,08 0,12 0,08 0,05 0,05 0,02 0,02 0,01
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Kategorija v katero spadajo korenovke, gomoljnice in stebelna zelenjava ima mejno 
vrednost vsebnosti za Cd v živilih pri 0,10 mg/kg sv. s. (Uredba komisije …, 2014).V to 
skupino izmed testnih vrtnin v poskusu spadajo korenje, koren peteršilja ter krompir 
(olupljen) mejna vrednost uporablja za olupljeni krompir. Med temi vzorci mejno vrednost 
presega korenje K1 z vrednostjo 0,13 mg/kg sv. s. in koren peteršilja A2 z vrednostjo 0,12 
mg/kg sv. s. Ti dve vrtnini spadata tudi v skupino zelenjave z velikim sprejemom kovin iz 




Slika 18: Vsebnost Cd (mg/kg sv. s.) v rastlinskih vzorcih iz kategorije 'korenovke, gomoljnice in stebelna 
zelenjava'. 
Med listnato zelenjavo, ki ima mejno vrednost vsebnosti Cd v živilih pri 0,20 mg/kg sv. s. 
(Uredba komisije …, 2014) izmed vzorcev iz poskusa spadajo radič, solata, peteršilj in 
zelje. Mejno vrednost presega radič na poljinah K1 (0,27 mg/kg sv. s.), A2 (0,21 mg/kg sv. 
s.) in A3 (0,21 mg/kg sv. s.). Radič spada med vrtnine z velikim sprejemom kovin iz tal, 
tako kot solata, vendar vrtnine iz rodu Cichorium sprejmemo večjo koncentracijo Cd v liste 
kot vrtnine iz rodu Lactuca. Zelje spada v skupino z majhnim sprejemom, kar se je 
pokazalo tudi v našem poskusu (Zupan s sod., 2016). Vsebnosti tako v korenu kot listu 
peteršilja pa so bile manjše, kot je to običajno pri peteršilju, ki raste v tleh onesnaženih s 
kadmijem (Zupan, 2016). 
korenje koren peteršilja krompir
K1 0,13 0,09 0,04
K2 0,06 0,05 0,03
K3 0,07 0,02 0,03
A1 0,07 0,06 0,05
A2 0,08 0,12 0,05
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Slika 19: Vsebnost Cd (mg/kg sv. s.) v rastlinskih vzorcih iz kategorije 'listnata zelenjava'. 
V kategorijo zelenjave in sadja, ki ima mejno vrednost vsebnosti Cd v živilih pri 0,05 
mg/kg sv. s. (Uredba komisije …, 2014) spadajo vzorci feferonov, pora in fižola. Mejno 
vrednost presegajo samo feferoni iz poljine A3, ki imajo vsebnost Cd 0,05 mg/kg sv. s. 
Vse tri vrste vrtnin spadajo v skupino z zelo majhnim sprejemom kovin iz tal (Zupan in 
sod., 2016). 
 
radič solata peteršilj zelje
K1 0,27 0,11 0,07 0,01
K2 0,06 0,04 0,04 0,01
K3 0,05 0,05 0,01 0,01
A1 0,18 0,07 0,05 0,01
A2 0,21 0,08 0,08 0,01
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Slika 20: Vsebnost Cd (mg/kg sv. s.) v rastlinskih vzorcih iz kategorije 'zelenjava in sadje'. 
  
feferoni por fižol
K1 0,02 0,03 0,02
K2 0,02 0,02 0,01
K3 0,02 0,01 0,01
A1 0,04 0,03 0,01
A2 0,05 0,02 0,02
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5 SKLEPI 
Vsebnost kadmija je različna pri različnih vrtninah v enakem obravnavanju, saj je za 
nekatere rastline Cd mnogo bolj dostopen kot za druge, poleg tega pa imajo določene vrste 
vrtnin večjo sposobnost absorpcije TK kot druge. V to skupino spada predvsem listnata 
zelenjava (solata, radič). Z dobljenimi rezultati lahko potrdimo 1. hipotezo. 
 
Različne dele ene vrtnine smo analizirali samo pri peteršilju. Vsebnost kadmija je bila 
različna v korenu in listih. Pri korenu peteršilja je bila povprečna vsebnost kadmija 0,07 
mg/kg sv. s. in s tem večja kot pri povprečni vsebnosti kadmija v listih 0,05 mg/kg sv. s. 
Vsebnost Cd pri korenu peteršilja je na poljini A2 celo presegala normativ (0,12 mg/kg sv. 
s.). Vsebnost kadmija v listih pa je bila majhna in se ni približala meji normativa. 
Potrjujemo hipotezo, da se v različnih delih vrtnin kadmij akumulira v različnem obsegu. 
 
Vsebnost kadmija v vrtninah je na nekaterih poljinah apnjenih tal, predvsem na A2 in A3, 
še večja kot na kontrolnih tleh. Predvidevamo, da je bila količina dodanega sredstva za 
apnjenje premajhna, da bi dovolj znižali pH tal in s tem zmanjšali privzem kadmij v 
vrtnine. Zavračamo hipotezo, da je vsebnost kadmija večja v vrtninah kontrolnih tal, kjer ni 
bilo dodanega sredstva za apnjenje. 
 
Na apnjenih površinah vsebnost kadmija v nekaterih vrtninah presega normativne 
vrednosti. Koren peteršilja na poljini A2 s 0,12 mg/kg sv. s presega normativ 0,1 mg/kg sv. 
s. Radič na poljini A2 s 0,21 mg/kg sv. s. in na A3 s 0,21 mg/kg sv. s. presega normativ 0,2 
mg/kg sv. s. Feferoni pa na poljini A3 0,051 mg/kg sv. s. presegajo normativ 0,05 mg/kg 
sv. s. S tem zavračamo hipotezo, da na apnjeni površini vsebnost kadmija ne bo presegala 
normativov. 
 
Če bi ponovno delali poskus bi vzorčili tla pred apnjenjem, da bi poznali vrednosti 
pomembnih parametrov v času pred poskusom. Apnili bi že v jeseni, da bi se do naše 
setve/sajenja sredstvo za apnjenje zagotovo raztopilo v tleh. Pametno bi bilo tudi, da bi ta 
poskus v celoti vodili sami in imeli nadzor nad poskusnim poljem, tako v preteklosti, kot v 
času poskusa. 
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6 POVZETEK 
Kadmij je potencialno toksična kovina, ki je naravno prisotna v tleh. Koncentracije v tleh 
so običajno manjše od < 0,5 mg/kg. Razlog za povečano vsebnost kadmija v tleh je lahko 
antropogenega izvora, npr. zaradi intenzivnega gnojenja s fosfornimi gnojili ali zaradi 
uporabe sredstev za varstvo rastlin. Raziskave kadmiju posvečajo veliko pozornosti, saj s 
prenosom v prehranjevalno verigo lahko v prevelikih koncentracijah ogroža zdravje ljudi. 
 
Povod za izvedbo poskusa je bila prekomerna vsebnost Cd v užitnih delih radiča in 
korenja, ki jih poleg drugih vrtnin pridelujejo na zemljišču kmetijskega gospodarstva z 
integrirano pridelavo vrtnin v okolici Šmarij pri Jelšah. Zaradi tega so po analizah 
prepovedali prodajo radiča in korenja na tržnici. Vsebnost Cd v teh tleh ni povečana (< 0,5 
mg/kg), tla pa so močno kisla (pH 4,8). Do take situacije pride, ker je kadmij za rastline 
nepotreben element, kljub temu pa je lahko zelo dobro dostopen. Njegova mobilnost in 
dostopnost rastlinam sta odvisni od lastnosti tal, večji pa sta v tleh s kislo reakcijo. Kadmij 
je različno dostopen za različne rastlinske vrste. Glede na sprejem in akumulacijo težkih 
kovin so Zupan in sod. (2016) vrtnine razdelili v 4 različne skupine. Večina Cd se 
akumulira v koreninah, nato pa lahko potuje po rastlini v nadzemne dele, kjer se shrani v 
listih. Najmanj ga je v semenih in plodovih. Radič (rod Cichorium) je rastlina, ki zelo 
dobro privzema elemente iz tal in jih akumulira v zelenih delih. 
 
Namen magistrskega dela je bil ugotoviti, kako bo apnjenje vplivalo na privzem kadmija v 
različne vrtnine. Apnjenje je agrotehnični ukrep, kjer z dodajanjem različnih oblik apnenca 
oziroma apna vplivamo na reakcijo tal. Zanimalo nas je kako se vsebnost kadmija razlikuje 
v vrtninah gojenih na/v tleh, kjer smo dodali apnenec (apnjeno) v primerjavi z njivsko 
površino, kjer sredstvo za apnjenje ni bilo uporabljeno (kontrola). Ugotavljali smo, katera 
vrtnina je najbolj varna za pridelavo na kislih tleh, kjer smo izvajali poskus in koliko se 
poveča nabor vrtnin, ki jih lahko gojimo brez tveganja prekomernega privzema Cd iz 
neonesnaženih tal po uporabi sredstva za apnjenje. Namen je bil, da z ugotovitvami 
pomagamo lastniku, ki nam je odstopil zemljišče za poskus in tudi drugim pridelovalcem 
vrtnin na kislih neonesnaženih tleh, da bodo brez tveganja o prekomerni vsebnosti Cd 
pridelali kakovostne in zdrave vrtnine. 
 
Na celotnem območju kmetije v občini Šmarje pri Jelšah, kjer je potekal poskus, je ena 
talna kartografska enota, ki je sestavljena iz dveh različic distričnih rjavih tal (izprana, 
psevdooglejena). Po nasvetu svetovalne službe so marca 2019 na njivi uporabili sredstvo 
za apnjenje Kalcevita (Priloga A). Nato je bila njiva obdelana s krožno brano. Na manjšem 
delu njive, ki so nam ga odstopili za poskus, sredstva za apnjenje niso uporabili. Tam smo 
uredili dve poskusni parceli; apnjeni del in kontrolni del brez sredstva za apnjenje. Vsako 
poskusno parcelo smo razdelili na tri poljine za tri ponovitve (K1, K2, K3 in A1, A2, A3). 
Na poljine smo naključno razporedili 9 izbranih testnih vrtnin. Rastline smo izbrali na 
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osnovi priporočil iz analiznega izvida (Analitski rezultati …, 2018). Upoštevali smo 
različno dovzetnost vrtnin za sprejem Cd v užitne dele. Med apnjenim in kontrolnim delom 
polja so bile posajene bučke, kot pregradni posevek.  
 
Vzorce tal smo odvzeli z žlebasto sondo pred setvijo/sajenjem in po rastni dobi z namenom 
ugotovitve homogenosti porazdelitve sredstva za apnjenje, njegovo vertikalno porazdelitev 
in lastnosti tal. Vzorce smo posušili ventilatorskem sušilniku, jih homogenizirali, zdrobili v 
keramični terilnici in jih presejali skozi 2 mm sito. V pedološkem laboratoriju na Oddelku 
za agronomijo Biotehniške fakultete v Ljubljani smo naredili standardno pedološko 
analizo, določili vsebnost kadmija s kislinskim razklopom z zlatotopko in določili 
dostopno frakcijo kadmija. Pri rastlinskih vzorcih, ki smo jih vzorčili glede na čas 
tehnološke zrelosti, smo po kislinskem razklopu s HNO3 določili vsebnost kadmija. 
Rezultate smo preračunali na svežo maso vrtnin, da smo lahko izvedli interpretacijo glede 
na normativne vrednosti (Uredba komisije ..., 2014).  
 
Povprečna vsebnost Cd na njivi kjer smo izvajali meritve je manjša od naravnega ozadja za 
Slovenijo. V zgornjih obdelovanih slojih tal na kontrolnem delu je 0,20 mg/kg, na 
apnjenem delu pa 0,30 mg/kg, glede na meritve po razklopu talnih vzorcev z zlatotopko. 
Povprečna vsebnost mobilne frakcije Cd določenega po ekstrakciji tal s CaCl2 je bila 
spomladi večja na kontrolni parceli, v jeseni pa na apnjeni parceli. Skupno pa je bila 
povprečna vsebnost mobilne frakcije Cd spomladi na obeh parcelah večja kot jeseni. Vse 
to je lahko posledica prepoznega apnjenja in posledično neraztopljenega sredstva za 
apnjenje v času setve/sajenja. Predvidevamo tudi, da je bila količina dodanega sredstva za 
apnjenje premajhna, da bi dovolj znižali pH tal in s tem imobilizirali kadmij v tleh. Poleg 
tega pa predpostavljamo, da sredstvo za apnjenje ni bilo enakomerno razporejeno na njivi  
 
Vsebnost kadmija v vrtninah je na nekaterih poljinah apnjenih tal, predvsem na A2 in A3, 
še večja kot na kontrolnih tleh. Pri različnih vrtninah v enakem obravnavanju je vsebnost 
kadmija različna, saj je za nekatere rastline Cd mnogo bolj dostopen kot za druge, poleg 
tega pa imajo določene vrste vrtnin večjo sposobnost absorpcije Cd kot druge. V to 
skupino spada predvsem listnata zelenjava (solata, radič). Različne dele ene vrtnine smo 
analizirali samo pri peteršilju. Vsebnost kadmija je bila različna v korenu in v listih. Koren 
peteršilja na poljini A2 s 0,12 mg/kg sv. s. presega normativ 0,1 mg/kg sv. s. Tudi pri 
nekaterih drugih vrtninah vsebnosti Cd v užitnih delih vrtnin presegajo normativne 
vrednosti; radič na poljini A2 s 0,206 mg/kg sv. s. in na A3 s 0,210 mg/kg sv. s. presega 
normativ 0,2 mg/kg sv. s. Feferoni pa na poljini A3 0,051 mg/kg sv. s. presegajo normativ 
0,05 mg/kg sv. s. Preseganja niso velika, vendar ponovno poudarjamo dejstvo, da tla niso 
onesnažena s kadmijem.   
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pH v destilirani vodi (H2O) 9,59 
Kalcij (Ca) (mg/g) 399,4 
     Izraženo kot CaO (%) 55,90 
Magnezij (Mg) (mg/g) 3,16 
     Izraženo kot MgO (%) 5,24 
Kadmij (Cd) (mg/kg s.s.) 0,13 
Prosti karbonati (CaCO3) (%) 97,70 
Reaktivnost (%) 65 
 




% glede na čisti CaO 51,2 
% glede na čisti CaCO3 91,3 
 
(vir: Kalcevita, 2018) 
 
Vsebnost skupnega kadmija (razklop z zlatotopko): 
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Rezultati splošne pedološke analize 
 























K1 0-15 33,2 17,5 24,3 41,8 25 I 
K2 0-15 29,1 21 25,5 46,5 24,4 I 
K3 0-15 33,5 16,9 24 40,9 25,6 I 
A1 0-15 31,7 19,4 25 44,4 23,9 I 
A2 0-15 32,5 17,6 25,9 43,5 24 I 
A3 0-15 32,5 16,8 27,1 43,9 23,6 I 
K 0-10 0-10 27,6 21 25,9 46,9 25,5 I 
K 10-20 10-20 28,2 21 26,2 47,2 24,6 I 
K 20-30 20-30 29,1 18,5 24,9 43,4 27,5 GI 
K 30-40 30-40 28,9 20 23,7 43,7 27,4 GI 
A 0-10 0-10 32,7 17,6 26,7 44,3 23 I 
A 10-20 10-20 30,4 18,3 26,7 45 24,6 I 
A 20-30 20-30 29 20,9 24,7 45,6 25,4 I 
A30-40 30-40 30,3 18,2 26,3 44,5 25,2 I 
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Priloga B2: Podatki o pH (CaCl2), skupnem in organskem ogljiku, karbonatih, 
dušiku in C/N razmerju ter dostopnem fosforju in kaliju v tleh. 
 


















 Spomladansko vzorčenje 
K1 6,7 1,38 1,85 1,2 2,1 0,15 8 9,3 17,7 
K2 6,1 1,65 1,15 1,6 2,8 0,17 9,4 19,3 22 
K3 4,7 1,57 0,9 1,5 2,6 0,16 9,4 14,7 26,2 
A1 6,7 1,33 3 1 1,7 0,12 8,3 9,2 15,6 
A2 6,8 1,38 3,1 1 1,7 0,13 7,7 10,8 15,3 
A3 6,7 1,32 3,55 1,1 1,9 0,13 8,5 9,3 16,3 
K 0-10 6,3 1,67 1,35 1,6 2,8 0,17 9,4 20,9 29,5 
K 10-20 5,9 1,54 1,45 1,4 2,4 0,17 8,2 17,7 18,9 
K 20-30 5,3 1,18 0,5 1,1 1,9 0,13 8,5 9,5 15,1 
K 30-40 4,6 0,67 0,6 0,6 1 0,08 7,5 < 0,5 9,6 
A 0-10 6,5 1,36 1,9 1,2 2,1 0,14 8,6 12,6 19,7 
A 10-20 6,6 1,33 2,2 1,1 1,9 0,14 7,9 11 17,4 
A 20-30 6,1 1,15 1,15 1,1 1,9 0,13 8,5 8,7 13,6 
A30-40 5 0,81 1,05 0,8 1,4 0,09 8,9 0,5 9,4 
 Jesensko vzorčenje 
K1 5,7 1,7 2,7 1,4 2,4 0,18 9,4 11,2 16,5 
K2 6,2 1,7 1,75 1,5 2,6 0,19 8,9 16,2 19,5 
K3 6,2 1,7 2,15 1,4 2,5 0,17 10,0 15,2 13,8 
A1 6,5 1,4 1,65 1,2 2,1 0,14 10,0 8,7 10,1 
A2 6,9 1,5 2,5 1,2 2,1 0,14 10,7 10,7 12,7 
A3 6,9 1,4 2,8 1,1 1,8 0,14 10,0 10,4 11,9 
K 0-10 6,1 1,5 1,65 1,3 2,2 0,17 8,8 12,2 13,7 
K 10-20 5,5 1,2 1,65 1,0 1,7 0,13 9,2 6,4 10,2 
K 20-30 4,9 0,8 1,65 0,6 1,0 0,08 10,0 < 0,5 8,3 
K 30-40 5 0,5 1,35 0,3 0,6 0,07 7,1 < 0,5 7,4 
A 0-10 6,9 1,5 3,75 1,1 1,8 0,14 10,7 12 10,3 
A 10-20 6,6 1,3 3 0,9 1,6 0,12 10,8 6,6 8,6 
A 20-30 5,3 0,86 1,45 0,7 1,2 0,1 8,6 0,7 7 








Pančur E. Vpliv apnjenja tal na vsebnost kadmija v užitnih delih izbranih vrtnin.  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2020 
 
Priloga B3: Vsebnost in vsota bazičnih kationov, kationska izmenjalna kapaciteta ter 





















K1 13,73 2,95 0,38 0,03 17,1 17,45 98 
K2 9,87 3,14 0,57 0,03 13,6 18,74 73 
K3 6,72 1,89 0,63 0,03 9,3 20,08 46 
A1 16,89 1,82 0,37 0,03 19,1 17,35 100 
A2 20,08 1,95 0,36 0,03 22,4 18,84 100 
A3 15,06 2,05 0,37 0,03 17,5 19,37 90 
K 0-10 11,62 2,46 0,76 0,03 14,9 16,87 88 
K 10-20 9,82 2,56 0,49 0,03 12,9 16,96 76 
K 20-30 9,13 2,35 0,33 0,03 11,8 23,66 50 
K 30-40 8,15 2,11 0,21 0,04 10,5 17,43 60 
A 0-10 13,42 1,99 0,43 0,04 15,9 13,91 100 
A 10-20 16,61 1,95 0,41 0,04 19 16,56 100 
A 20-30 12,12 1,95 0,3 0,03 14,4 18,8 77 
A 30-40 8,08 1,59 0,2 0,03 9,9 14,99 66 
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Vsebnost kadmija v tleh ( celokupna in izmenljiva oblika) 
 
Priloga C1: Vsebnost kadmija v talnih vzorcih spomladanskega in jesenskega 
vzorčenja (mg/kg) 
 
Oznaka vzorca Vsebnost kadmija spomladi 
(mg/kg) 
Vsebnost kadmija jeseni 
(mg/kg) 
K1 0,209 0,204 
K2 0,201 0,212 
K3 0,192 0,213 
   
A1 0,287 0,290 
A2 0,294 0,316 
A3 0,306 0,282 
   
K0-10 0,196 0,198 
K10-20 0,187 0,161 
K20-30 0,152 0,052 
K30-40 0,099 0,088 
   
A0-10 0,318 0,269 
A10-20 0,299 0,271 
A20-30 0,303 0,179 
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Priloga C2: Mobilna frakcija Cd (mg/kg) 
 
Oznaka vzorca Mobilna frakcija Cd (mg/kg) spomladi Mobilna frakcija Cd (mg/kg) jeseni 
K1 0,0075 0,0125 
K2 0,01 0,01 
K3 0,06 0,0075 
   
A1 0,01 0,0075 
A2 0,01 0,005 
A3 0,0075 0,01 
   
K0-10 0,0075 0,01 
K10-20 0,015 0,02 
K20-30 0,0275 0,0325 
K30-40 0,035 0,0225 
   
A0-10 0,01 0,0075 
A10-20 0,0075 0,01 
A20-30 0,0175 0,0275 
A30-40 0,035 0,01 
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Vsebnost kadmija v rastlinskih vzorcih 
 
Priloga D1: Vsebnost kadmija v rastlinskih vzorcih (mg/kg s. s.) 
 
 K1 K2 K3 A1 A2 A3 x̄ za rastline 
radič 4,8011 0,8113 0,6870 1,9166 2,2280 2,2770 2,1202 
solata 2,2557 1,0426 1,2918 1,5263 1,4466 1,7677 1,5551 
korenje 1,0378 0,5436 0,6424 0,7413 0,9390 0,8895 0,7989 
koren peteršilja 0,5995 0,3229 0,1140 0,3382 0,6615 0,4482 0,4141 
peteršilj 0,5842 0,3558 0,0807 0,3652 0,6289 0,4142 0,4048 
feferoni 0,4170 0,2838 0,2214 0,3956 0,4209 0,4711 0,3683 
fižol 0,0448 0,0165 0,0170 0,0171 0,0351 0,0133 0,0240 
zelje 0,2432 0,2284 0,1102 0,1904 0,2393 0,2442 0,2093 
krompir 0,1959 0,1318 0,1856 0,2529 0,2455 0,3118 0,2206 
por 0,2840 0,1985 0,1061 0,2522 0,2023 0,2780 0,2202 
x̄ za poljine 1,0463 0,3935 0,3456 0,5996 0,7047 0,7115  
 
Priloga D2: Vsebnost kadmija v rastlinskih vzorcih (mg/kg sv. s.) 
 
 K1 K2 K3 A1 A2 A3 x̄ za rastline 
radič 0,268959 0,055009 0,04658 0,177067 0,20584 0,210366 0,160637 
korenje 0,131609 0,060954 0,065252 0,06908 0,08342 0,087608 0,082987 
solata 0,113355 0,044325 0,049312 0,065525 0,077946 0,095248 0,074285 
koren peteršilja 0,088923 0,047895 0,016911 0,06334 0,123896 0,083949 0,070819 
peteršilj 0,071443 0,043515 0,009871 0,045403 0,078187 0,051496 0,049986 
krompir 0,042631 0,027167 0,03439 0,051529 0,05002 0,063518 0,044876 
feferoni 0,018936 0,021752 0,016968 0,042783 0,045523 0,050954 0,03282 
por 0,031749 0,022195 0,011865 0,027886 0,022373 0,024025 0,023349 
fižol 0,021368 0,007879 0,008105 0,009337 0,01918 0,007268 0,012189 
zelje 0,013391 0,014392 0,006068 0,010476 0,013168 0,013437 0,011822 
x̄ za poljine 0,080236 0,034508 0,026532 0,056243 0,071955 0,068787  
 
 
